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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren zum Metall-Schutzgas-Lichtbogen-Schwei&en (MIG/MAG-Schweifcen) von zwei oder mehreren 
Fugepartnern 

(57) Bekannte Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiSver- 
fahren ( M I G-/M AG- Schweifc verfahren), insbesondere Im- 
pu Isl ichtbogen-Schwei G verfahren und Kurzschlu&licht- 
bog en- Sch we ifc verfahren, sind fur das Verschweifeen von 
Fugepartnern aus Leichtmetallwerkstoffen, insbesondere 
Magnesiumlegierungen, wenig geeignet. Es treten beim 
Verschwei&en dieser Werkstoffe schlechte Nahtqualitaten 
und eine grofce Anzahl von SchweiSspritzern auf. 
Zur Verbesserung der SchweiSbarkeit von Leichtmetall- 
Werkstoffen, insbesondere Magnesiumlegierungen, wird 
ein I mpu I si ichtbogen-Schwei ft verfahren vorgeschlagen, 
bei dem die Schweifcstromquelle zeitlich zwischen dem 
Impulsschweifcstrom-Zustand B und dem Grundschweifc- 
strom-Zustand A jeweils einen weiteren Zustand C (Nach- 
puls-Zustand) geschaltet wird, in dem ein Schweifcstrom 
lc flieSt, dessen Starke geringer ais die des Impuis- 
schweifcstroms l B in Zustand B f aber grower als die des 
Grundschweifcstroms l A in Zustand A ist. 
Ebenso wird ein verbessertes Kurzschlufclichtbogen- 
Schweifcverfahren vorgeschlagen, bei dem am Ende der 
Kurzschlufcphase K bzw. zu Beginn der Lichtbogenphase 
L die $chwei£stromquelle gesteuert in einen Zustand N 
(Nachpulsphase) geschaltet wird, in dem ein Schweifc- 
strom flieftt, dessen Starke l N kleiner ais die maximale 
Stromstarke l 3 in der Kurzschlufcphase K und grofcer als 
die minimale Stromstarke ^ in der Lichtbogenphase L ist. 
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Beschreibung 



Das Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiBen (auch Me- 
tall-Inertgas-LichtbogenschweiBen oder Metall-Inertgas- 
SchweiBen oder kurz MIG-/MAG-SchweiBen genannt) wird 5 
seit langer Zeit fiir das VerschweiBen von Stahlblechen er- 
folgreich eingesetzt. Beim Metall-Schutzgas-Lichtbogen- 
schweiBen brennt ein mittels einer elektrischen SchweiB- 
stromquelle erzeugter Lichtbogen zwischen einer abschmel- 
zenden Metallelektrode, die gieichzeitig den SchweiBzusatz 10 
darstellt, und dem SchweiBschnielzbad an dern bzw. den 
Werkstucken. Das Schutzgas ist inert wie Argon, Helium 
oder ihre Gemische (MIG-SchweiBen) oder es besteht aus 
einem sogenannten Aktivgas (MAG-SchweiBen). Dieses 
Aktivgas ist z. B. Kohlendioxid (MAGC-SchweiBen) oder 15 
ein Gasgernisch aus Argon und Kohlendioxid (MAGM- 
SchweiBen). 

Im Laufe der Zeit haben sich fur das Metall-Schutzgas- 
LichtbogenschweiBen (MIG-/MAG-SchweiBen) verschie- 
dene Verfahrensvarianten entwickelt, die je nach Wahl des 20 
Schutzgases und der SchweiBparameter eingeteilt werden. 
Diese Varianlen werden als Kurz(schluB)lichtbogen-, 
Spriihlichtbogen-, Rotationslichtbogen-, Langlichtbogen- 
und Impulslichtbogen- SchweiBen bezeichnet und sind in 
dem Buch "Handbuch der SchweiBverfahren" von Robert 25 
Killing, Teil 1: LichtbogenschweiB verfahren, DVS Verlag 
Diisseldorf, 2. Auflage 1991 genauer dargestellt. 

Beim Impulslichtbogen-SchweiBen wird die elektrische 
SchweiBstromquelle periodisch mit einer Frequenz f = 1/T 
zwischen zwei Kennlinien-Zustanden A und B umgeschal- 30 
tet. Dadurch flieBen abwechselnd im (Grund-)Zustand A ein 
niedriger (Grund-)SchweiBstrom I A und im (Impuls-)Zu- 
stand B ein hoherer (Impuls-) Sen weiBstrom Ib. Der Grund- 
strom hat die Aufgabe, die Ionisation der Lichtbogenstrecke 
aufrecht zu erhalten, um mit dem Lichtbogen das Metall- 35 
drahtelektrodenende und die Werkstiickoberflache vorzu- 
warmen und anzuschmelzen. Der Werkstoffubergang erfolgt 
nahezu ausschlieBlich nach dem Schmelzen des Metall- 
drahtelektrodenendes in der Impulsphase. Je nach einge- 
stclltcr SchwciBparamctcrkombination loscn sich jc Impuls 40 
ein oder mehrere Tropfen von der Drahtelektrode ab. Neben 
Grund- und ImpulsschweiBstromstarke tritt als weiterer 
SchweiBparameter die von Grundstromzeit t A und Impuls- 
stromzcit t B abhangigc Impulsfrcqucnz f. Sic ist bci modcr- 
nen SchweiBstromquellen stufenlos einstellbar. Die Impuls- 45 
lichtbogentechnik wird insbesondere bei mitteldunnen 
Stahlblechen (Blechdicken groBer als 1,5 bis 2,5 mm) ange- 
wandt, wenn eine gute SchweiBnahtoberflache und ein ruhi- 
ger SchweiBprozeB gefordert ist, sowie beim SchweiBen in 
Zwangslagen. Bei korrekter Einstellung der SchweiBpara- 50 
meter erfolgt der Werkstoffubergang zumindest im wesent- 
lichen kurzschluBfrei. 

Der Kurzlichtbogen ist charakteristisch fiir das Schwei- 
Ben mit geringer Abwarmeinbringung. Es ist beim MIG-, 
MAGM- und MAGC-Verfahren moglich. Wahrend der 55 
Lichtbogenbrennzeit (Lichtbogenphase L) wird zwar der 
Grund werkstoff aufgeschmolzen, es lost sich aber kein 
Schmelztropfen von der Elektrodenspitze. Durch die konti- 
nuierliche Drahtzufuhr und das Tropfenwachstum kommt es 
zum KurzschluB zwischen Elektrode und Schmelzbad. Der 60 
daraufhin im KurzschluBzustand K flieBende hohe Kurz- 
schluBstrom schnurt einen Tropfen ab, und es entsteht wie- 
der durch ein Metalldampfe dialysierter Spalt, so daB der 
Lichtbogen neu zunden kann (Lichtbogenphase L). Beim 
KurzlichtbogenprozeB findet also in mehr oder weniger re- 65 
gelmaBigem Wechsel ein Zunden und Erloschen des Licht- 
bogens statt Der Werkstoff geht ausschlieBlich in der Kurz- 
schluBphase K uber Der KurzlichtbogenprozeB findet An- 



wendung insbesondere beim SchweiBen von diinnen Stahl- 
blechen (Blechdicken kleiner als 1,5 bis 2,5 mm), von ein- 
seitigen Wurzelhaken an dickeren Blechen und beim 
SchweiBen in Zwangspositionen. 

Hinsichtlich des SchweiBens von Leichtmetallwerkstuk- 
ken, z. B. Leichtmetall-GuBteilen oder Leichtmetallblechen, 
sind die bekannten MIG-/M AG- SchweiBverfahren, die fur 
das SchweiBen von Stahlblechen entwickelt wurden, nicht 
optimal. Im Vergleich zu Ei sen werkstoff en sind Aluminium 
und Magnesium sowie ihre Legierungen wesentlich leichter 
verdampfbar, da sie einen geringeren Schmelzpunkt, eine 
geringere Verdampfungstemperatur sowie eine geringere 
Warmekapazitat besitzen. Aufgrund ihrer relativ hohen che- 
mischen Reaktivitat konnen sich Schwierigkeiten durch die 
sich auf den Leichtmetall-Oberflachen ausbildenden Oxid- 
schichten ergeben. 

Es besteht daher die Aufgabe, die bekannten Metall- 
Schutzgas-LichtbogenschweiBverfahren (MIG-/MAG- 
SchweiBverfahren) insbesondere ftir das SchweiBen von ei- 
nem oder mehreren Werkstucken aus Leichtmetallen bzw. 
Leichtmetallegierung zu optimieren. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB An- 
spruch 1 sowie durch ein Verfahren gemaB Anspruch 18 ge- 
lost. Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von 
Unteranspruchen. 

Bei Versuchen der Anmelderin hat sich gezeigt, daB das 
ursprunglich fur Eisenwerkstoffe entwickelte Standard-Im- 
pulslichtbogenschweiBen insbesondere bei Werkstucken aus 
Leichtmetallegierungen und hier insbesondere aus Magnesi- 
um legierungen unbefriedigend arbeitet. Die Tmpulslichtbo- 
gen-SchweiBtechnik wird bevorzugt ab Blechdicken von 
etwa 1,5 bis 2,5 mm eingesetzt, wie sie haufig im Kraftfahr- 
zeug-Karosseriebau auftreten. Bei Magnesiumlegierung- 
Werkstoffen zeigte ein SchweiBprozeB mit konventionellen 
MIG-Impulslichtbogen-SchweiBanlagen keinen stabilen 
SchweiBprozeB, sondern es kam zu zahlreichen SchweiB- 
spritzern, die wiederum die Oberflache der zu verschwei- 
Benden Werkstiicke beschadigen oder verandern und ein Si- 
cherheitsproblem fiir die Bedienungsperson der SchweiBan- 
lagc darstcllcn. Die SchwciBspritzcr sind untcr andcrcm auf 
die geringe Strombelastbarkeit der Magnesiumlegierung- 
SchweiBdrahte zuriickzufuhren: Beim Strornimpuls des Zu- 
stands B verdampft ein Teil der Magnesiumschmelze an der 
SchwciBdrahtspitzc mit der Folgc, daB der SchwciBtropfcn 
in mehrere Einzeltropfen zerplatzt, was zu Spritzem fiihrt. 
Verringert man lediglich die Stromstarke I B im Zustand B 
oder dessen Zeitdauer Tb, so kann der Magnesium- 
Schmelztropfen nicht mehr sicher vom Magnesium- 
SchweiBdraht gelost werden, da sich Magnesium bzw. eine 
Magnesiumlegierung im Vergleich zu einem Ei sen werkstoff 
sehr viel schwerer vom gleichartigen Elektrodenmaterial 
lost. 

ErfindungsgemaB wird daher die SchweiBstromquelle 
beim Verfahren gemaB Anspruch 1 zeitlich zwischen dem 
Grundstromzustand A und dem Impulsstromzustand B in ei- 
nen weiteren Zustand C umgeschaltet, in dem ein Strom Ic 
flieBt, und dessen Stromstarke zwischen der des Grund- 
schweiBstromes I A und des ImpulsschweiBstromes I B liegt. 
Durch diesen weiteren, dem ImpulsschweiBstromzustand B 
nachgeschalteten Stromzustand C wird die Ablosung des an 
der SchweiBelektrode gebildeten Schmelztropfens auf nied- 
rigerem Stromniveau gesi chert, wodurch die Gefahr einer 
Werkstoffverdampfung wesentlich verringert bzw. vollstan- 
dig vermieden wird. Durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
nach Anspruch 1 und dessen Weiterbildungen wird somit 
die Qualitat einer im Metall-Schutzgas-Impulslichtbogen- 
SchweiB verfahren erzeugten SchweiBnaht erhoht und eine 
mogliche Gefahrdung des Bedienungspersonals der 
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SchweiBanlage durch SchweiBspritzer sicher vermieden. 

Es hat sich gezeigt, daB besonders gute Ergebnisse erzielt 
werden, wenn die Zeitdauer T c des Zustands C zwischen ei- 
nem Zehntel und dem Zehnfachen, insbesondere zwischen 
einem Viertel und dem Vierfachen der Zeitdauer T A des Zu- 5 
standes A liegt. Besonders bevorzugt wird, daB die Zeit- 
dauer T c des Zustands C etwa gleich der Zeitdauer T A des 
Zustands A ist. 

Fiir die im Fahrzeug-Karosseriebau besonders haufig an- 
zutreffenden Blechdicken von 1 bis wenigen mm haben 10 
sich, insbesondere fur das VerschweiBen von Magnesiumle- 
gierungs-Werkstoffen, Zeitdauem T c des Zustands C von 
0,1 ms bis 100 ms, insbesondere 0,5 ms bis 50 ms, bevorzugt 
1 ms bis 10 ms, besonders bevorzugt 2 ms bis 3 ms, beson- 
ders bewahrt. L5 

Ebenso hat es sich besonders bewahrt, die SchweiBstrom- 
starke 1q im Zustand C etwa half tig zwischen der Impuls- 
schweiBstromstarke I B im Zustand B und der Grund- 
schweiBstromstarke I A im Zustand A zu wahlen. 

Selbstverstandlich kann die SchweiBstromquelle auch ne- 20 
ben den Zustanden A, B und C wahrend des SchweiBens 
noch in weitere Zustande umgeschaltet werden. Es hat sich 
aber gezeigt, daB bereits ein SchweiBen mittels dieser drei 
gewahlten, beschriebenen Zustande A, B und C ein sicheres, 
spritzerarmes ImpulslichtbogenschweiBen von Metallteilen, 25 
insbesondere Magnesiumteilen, ermoglicht. 

Bei Versuchen der Anmelderin hat sich gezeigt, daB die 
elektrische SchweiBstromquelle vorteilhaft mittels einer 
elektrischen Stromregelung geregelt wird. Grundsatzlich ist 
es aber auch moglich, eine Regelung der elektrischen 30 
SchweiBstromquelle durch eine Spannungsregelung oder 
eine Leistungsregelung vorzusehen. 

Das ursprunglich fiir Eisenwerkstoffe entwickelte Stan- 
dard-KurzlichtbogenschweiBen arbeitet, wie sich bei Versu- 
chen der Anmelderin ebenfalls gezeigt hat, insbesondere bei 35 
Werkstucken aus Leichtmetall-Legierungen, und hier insbe- 
sondere Magnesiumlegierungen, ebenfalls unbefriedigend. 
Das Kurzlichtbogen- bzw. KurzschluBlichtbogenschweiBen 
wird bevorzugt bei Blechdicken von unterhalb 1,5 bis 
2,5 mm angcwandt, die ebenfalls haufig im Kraftfahrzcug- 40 
Karosseriebau auftreten. Bei Magnesium-Legierungswerk- 
stoffen traten bei Versuchen der Anmelderin bei SchweiB- 
prozessen mit konvenuonellen Kurzlichtbogen-SchweiB an- 
lagcn ebenfalls crhcblichc Problcmc auf. Die Tatsachc, daB 
der Magnesium-Schmelztropfen eine wesentlich groBere 45 
Haftung an einer Magnesium-SchweiBdrahtelektrode zeigt 
als ein EisenwerkslofT-Schuielztropfen an einer Eisenwerk- 
stoff-SchweiBdrahtelektrode beim Kurzlichtbogenschwei- 
Ben von Eisenblechen, fuhrt zu einem sehr unregelmaBigen 
Ubergang des SchweiBzusatz-Schmelzwerkstoffes in der 50 
KurzschluB phase K, und zwar sowohl in zeillicher als auch 
in mengenmaBiger Hinsicht. Das heiBt, KurzschluBphase K 
und Lichtbogenphase L wechseln zeitlich unregelmaBig 
miteinander ab, und die GroBe des in der KurzschluBphase 
K jeweils ubergehenden geschmolzenen SchweiBzusatz- 55 
Werkstofftropfens aus der abschmelzenden Leichtmetall- 
elektrode, insbesondere Magnesiumelektrode, ist sehr unre- 
gelmaBig. Dies fiihrt zu SchweiBnahten, die sowohl von der 
Festigkeit als auch vom Aussehen her eine schlechte Quali- 
tat besitzen. Es ist dabei zu beach ten, daB beim Kurzlichtbo- 60 
genschweiBen - im Vergleich zum Impulslichtbogenschwei- 
Ben - dieses Problem noch dadurch verscharft wird, daB 
keine zeitliche Steuerung des SchweiBprozesses durch eine 
periodisch getaktet geschaltete SchweiBstromquelle erfolgt, 
sondern daB der zeitliche Wechsel zwischen KurzschluB- 65 
phase K und Lichtbogenphase L durch die im wesentlichen 
periodisch ablaufenden Prozesse beim SchweiBen selbst er- 
folgt. Daher wirken sich nicht optimale Bedingungen und 



Schwierigkeiten beim SchweiBen beim Kurzlichtbogenpro- 
zeB noch wesentlich starker negativ auf die Nahtqualitat aus 
als beim in hoherem MaBe von auBen gesteuerten Impuls- 
lich tbogen prozeB . 

ErfindungsgemaB wird die SchweiBstromquelle beim 
Verfahren gemaB Anspruch 18 am Ende der KurzschluB- 
phase K bzw. zu Beginn der Lichtbogenphase L gesteuert in 
einen Zustand N (Nachpuisphase) geschaltet, in dem ein 
SchweiBstrom I flieBt, dessen Starke I N kleiner ist als die 
maximale Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K und gro- 
Ber ist als die minimale Stromstarke ly in der Lichtbogen- 
phase L. Es wird erganzend darauf hinge wiesen, daB bei ei- 
nigen wenigen der alternierend ablaufenden Zyklen aus 
Lichtbogenphase L, Nachpuisphase N, und KurzschluB- 
phase K diese Stromstarkeverhaltnisse auch ausnahmsweise 
einmal nicht erfullt sein konnen, daB aber im Mittel uber 
viele Phasenzyklen die angegebenen Stromstarkeverhalt- 
nisse korrekt erfullt sind. Die vereinzelt mogiichen Ausnah- 
men beruhen (wie beim erfindungsgemaBen verbesserten 
Kurzlichtbogen-SchweiB verfahren bereits angedeutet) dar- 
auf, daB das KurzlichtbogenschweiBen - im Gegensatz zum 
ImpulslichtbogenschweiBen - zeitlich nicht durch eine ge- 
taktet umgeschaltete SchweiBstromquelle, sondern durch 
den im wesentlichen periodisch ablaufenden SchweiBpro- 
zeB selbst zeitlich gesteuert wird. 

Hs wird bevorzugt, daB die elektrische SchweiBstrom- 
quelle des erfindungsgemaBen Kurzlichtbogen- SchweiBver- 
fahrens mittels einer elektrischen Stromregelung geregelt 
wird. Grundsatzlich ist aber auch eine Spannungs- oder eine 
T^eistungsregelung moglich. 

Im allgemeinen lauft das erfindungsgemaBe Kurzlichtbo- 
gen-SchweiBverfahren bevorzugt so ab, daB am Ende der 
KurzschluBphase K die Stromstarke des SchweiBstroms I 
zunachst auf einen Wert L* abfallt, der kleiner als die maxi- 
male Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K und groBer 
oder gleich der minimalen Stromstarke I L in der Lichtbogen- 
phase L ist. Die Stromstarke des SchweiBstroms I kann an- 
schlieBend wieder ansteigen; der Nachpuis N kann aber 
auch derart aussehen, daB die Stromstarke I gesteuert fur ei- 
nen gewissen Zcitraum auf dicscn Wert I4 vcrblcibt, wobci 
der Stromstarke wert I4 kleiner als die maximale Stromstarke 
I 3 in der KurzschluBphase K und groBer als die minimale 
Stromstarke I t in der Lichtbogenphase L ist. 

Wahlt man einen anschlicBcndcn Wicdcransticg der 
Stromstarke I nach dem Abfall auf den Stromstarke wert I4, 
so wird man bevorzugt den Wiederanstieg in dieser Nach- 
puisphase N durch einen gesteuert vorgebbaren Stromstar- 
kegrenzwert lN,max begrenzen, der kleiner oder gleich der 
maximalen Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K und 
groBer als die minimale Stromstarke It in der Lichtbogen- 
phase L ist. Der SchweiBprozeB und die elektrische 
SchweiBstromquelle konnen so ausgelegt sein, daB die 
Stromstarke I in der Regel bis auf diesen vorgebbaren 
Stromstarkegrenzwert I N , ra ax ansteigt und anschlieBend fur 
einen gewissen Zeitraum auf diesem Wert verbleibt. Es kann 
aber auch sein, daB dieser vorgebbare Stromstarkegrenzwert 
lN,max lediglich ein reiner Sicherheitsgrenzwert ist, der im 
normalen SchweiBprozeB ublicherweise nicht erreicht wird. 

Die wesentliche Funktion des gesteuert erzeugten Nach- 
pulses N beim erfindungsgemaBen Kurzlichtbogen- 
SchweiB verfahren besteht darin, die SchweiBzusatz-Metall- 
elektrode moglichst gesteuert und reproduzierbar an ihrem 
Ende anzuschmelzen, so daB eine moglichst konstante und 
reproduzierbare GroBe des Schmelztropfens an der Metall- 
elektrode fiir die nachste KurzschluBphase K vorliegt. W^e 
eingangs erlautert, wird beim KurzlichtbogenschweiBen 
wahrend der Lichtbogenphase L der Elektrodenwerkstoff 
angeschmolzen, es lost sich aber kein Schmelztropfen von 
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der Elektrodenspitze. Der Werkstoffubergang findet irn we- 
sentlichen erst in der KurzschluBphase K statt, in der es 
durch den kontinuierlichen Vorschub der SchweiBelektrode 
und das Wachstum des an der MetallschweiBelektrode han- 
genden Tropfens zu eineni KurzschluB zwischen SchweiB- 5 
zusatz-Metallelektrode und Schmelzbad kommt Der dar- 
aufhin flieBende hohe KurzschluBstrom bewirkt einerseits 
ein weiteres rasches Abschmelzen der Metall-SchweiBelek- 
trode, die gleichzeitig den SchweiBzusatz darstellt. Anderer- 
seits schnurt der hohe KurzschluBstrom einen Tropfen ab. 10 
Im Gegensatz zu Eisenwerkstoffen haften Leichtrnetall- 
werkstoffe, insbesondere Magnesiumlegierungen, wie ge- 
sagt stark am gleichartigen Elektrodenmaterial, so daB der 
abgeschnurte Tropfen oft unregelmaBig groB ausfallt und 
ein mehr oder weniger groBer Anteil des aufgeschmolzenen 15 
SchweiBzusatz- Werkstoffes an der Metall-SchweiBelek- 
trode verbleibt. Durch diesen zu Beginn der Lichtbogen- 
phase L noch an der Metallelektrode verbliebenen Rest- 
Schmelztropfen kommt es nun rascher zu einem emeuten 
KurzschluB als bei einem vollstandig abgeschnurten und ab- 20 
geldsten Tropfen. Das Ergebnis sind, wie bereits dargelegt, 
zeitliche Huktuationen zwischen den Beginnen von aufein- 
anderfolgenden KurzschluBphasen (d. h. schwankende Zy- 
kluszeiten Z des Kurzlichtbogen-Prozesses), verbunden mit 
unterschiedlich groBen jeweils in den KurzschluBphasen K 25 
ubergehenden Werkstoffmengen aus der SchweiBzusatz- 
Metallelektrode. DaB dies zu einer schlechten Nahtqualitat 
fuhrt, ist ersichtlich. Der erfindungsgemaB eingesetzte 
Nachpuls N am Ende der KurzschluBphase K bzw. zu Be- 
ginn der Lichtbogenphase L, der im wesent lichen von der 30 
Steuerung der SchweiBstromquelle gesteuert wird, bewirkt 
ein kontrolliertes Anschmeizen der SchweiBzusatz-Metall- 
elektrode. Das Anschmeizen der SchweiBzusatz-Metall- 
elektrode findet somit in einem gesteuerten ProzeB statt, wo- 
durch die GroBe des Anschmelztropfens sehr gut reprodu- 35 
zierbar wird. Eine sehr gut reproduzierte GroBe des An- 
schmelztropfens bewirkt wiederum einen sehr gut reprodu- 
zierten, schwankungsarmen zeitlichen Ablauf des Kurz- 
lichtbogen-SchweiBprozesses, und das Ergebnis ist eine we- 
scntlich glcichmaBigcrc und somit in der Qualitat verbes- 40 
serte SchweiBnaht, insbesondere bei Leichtmetallwerkstof- 
fen. 

Fur einen sauber und reproduzierbar ablaufenden Kurz- 
lichtbogcnprozcB, insbesondere bei Lcichtmctallwcrkstof- 
fen, ist es wichtig, daB die in der Nachpulsphase N einge- 45 
brachte Leistung moglichst gut konstant und reproduzierbar 
ist. Diesem Zweck kann der vorgebbare Stromstarkegrenz- 
wert iN^nax dienen, auf den die Stromstarke I bei ihrem Wie- 
deranstieg in der Nachpulsphase N nach dem Abfall auf den 
Stromstarkewert I4 hochstens ansteigen kann. Diesem 50 
Zweck kann es aber z. B. ebenfalls dienen ? den Wiederan- 
stieg in der Nachpulsphase N gesteuert mit einer vorgegebe- 
nen Stromanstiegsrampe ablaufen zu lassen. AuBerdern gibt 
es die Moglichkeit, auch den Abfall der Stromstarke I am 
Ende der Nachpulsphase N in Richtung auf die minimale 55 
Stromstarke I L der Lichtbogenphase L gesteuert ablaufen zu 
lassen. Dieser Abfall kann z. B. linear mit einer vorgegebe- 
nen Stromabfallrate erfolgen, er kann exponentiell mit ei- 
nem vorgegebenen Exponenten der Exponentialfunktion er- 
folgen, oder er kann z. B. auch stufenweise in mehreren auf- GO 
einander folgenden Schritten erfolgen. Es hat sich gezeigt, 
daB es zur Vermeidung von SchweiBspritzem giinstig ist, die 
Stromstarke I am Ende der Nachpulsphase N mindestens so 
rasch in Richtung auf die minimale Stromstarke I t in der 
Lichtbogenphase L abfallen zu lassen, daB - zumindest im 65 
wesentlichen - eine gleichbleibende minimale Lichtbogen- 
phasen- Stromstarke l { erreicht wird, bevor die nachste 
KurzschluBphase K durch einen KurzschluB starteL Setzt 
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der nachste KurzschluB K namlich noch ein, solan ge die 
SchweiBstromstarke I noch relativ hoch ist, so treten ver- 
mehrt SchweiBspritzer auf. 

Die in der Nachpulsphase N in den SchweiBprozeB einge- 
brachte elektrische Leistung, die die GroBe des an der 
SchweiBzusatz-Metallelektrode anhaftenden Tropfens be- 
stimmt, ist fiir jedes System optimal durch Versuche auszu- 
wahlen. Ist die elektrische Leistung zu klein gewahlt, so 
stellt das Abschmelzen der Metallelektrode in der Nachpuls- 
phase N nicht mehr den dominierenden AbschmelzprozeB 
der Metallelektrode dar, so daB zu groBe UnregelmaBigkei- 
len in der TropfengroBe bei aufeinander folgenden Zyklen 
auf treten und es wiederum zu den oben geschilderten 
schlechten Nahtqualitaten des konventionellen Kurzlichtbo- 
gen-Prozesses - wenn auch in vermindertem MaBe - 
kommt. Wahlt man umgekehrt - z. B. durch eine zu lange 
Nachpulsphase N - eine zu hohe in der Nachpulsphase N 
eingebrachte elektrische Leistung, so bildet sich an der 
SchweiBzusatz-Metallelektrode ein sehr groBer Tropfen, 
und die Metallelektrode brennt entsprechend sehr weit zu- 
riick. (Der Schmelztropfen hat einen groBeren Querschnitt 
als die drahttormige Metallelektrode). Bis zum Beginn der 
nachsten KurzschluBphase K vergeht durch dieses weitere 
Zuruckbrennen bei konstant gehaltenem kontinuierlichen 
Elektrodenvorschub eine relativ lange Zeit. Dies fuhrt zu ei- 
nem grobschuppigen Aussehen der erzeugten Naht, und die 
SchweiBleistung sinkt ab. 

Um die im erfindungsgemaBen verbesserten Kurzlichtbo- 
gen- SchweiBprozeB in das SchweiBsystem in der Nachpuls- 
phase N eingebrachte T^istung moglichst reproduzierbar zu 
halten, hat es sich deshalb besonders bewahrt, fur den Wie- 
deranstieg der Stromstarke nach dem Abfall auf den Wert I4 
einen gesteuert vorgebbaren Stromstarkegrenzwert lN,max 
vorzusehen, der regelmaBig erreicht wird, und ferner vorzu- 
sehen, daB die Zeitdauer des Anstiegs und des Verbleibens 
auf dem vorgegebenen Stromstarkegrenzwert lN,max zusam- 
mengenommen gesteuert eine gewisse Zeitspanne betragt. 
Alternativ kann man naturlich auch die Stromstarke I ge- 
steuert fiir einen gewissen Zeitraum auf diesem Stromstar- 
kewert I4 bclasscn. 

Es hat sich auBerdem als vorteilhaft erwiesen, die Strom- 
starke I zu Beginn der KurzschluBphase K nicht sofort an- 
steigen zu lassen, sondern gesteuert erst einen gewissen Ver- 
zogcrungszcitraum, in dem die Stromstarke I zumindest im 
wesendichen noch auf dem Wert der minimalen Lichtbo- 
genphasen-Stromstarke I t verbleibt, einzufugen. Dieser Ver- 
zogerungszeitraum fuhrt ebenfalls zu einer Venninderung 
von SchweiBspritzem. 

SelbstverstandUch ist es auch moglich, statt eines einzi- 
gen Nachpulses mehrere Nachpulse am Ende der Kurz- 
schluBphase K bzw. zu Beginn der Lichtbogenphase L vor- 
zusehen . 

Die Erfindung wird im folgenden anhand mehrerer Aus- 
fiihrungsbeispiele, die in den beigefugten Zeichnungen er- 
lautert sind, naher dargestellt. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 
Metall-Schutzgas-LichtbogenschweiBverfahrens gemaB 
Anspruch 1 (verbessertes Impuls-Lichtbogen-SchweiBver- 
fahren) anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspannung- 
Zeit-Diagramms (I-U-t-Diagramms) in schematischer Dar- 
stellung; 

Fig. 2 ein SchweiBstrom-SchweiBspannung-Zeit-Dia- 
gramm eines realen Impulslichtbogen-SchweiBprozesses 
ahnlich dem der Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein SchweiBstrom-SchweiBspannung-Zeit-Dia- 
gramm eines konventionellen Impulslichtbogen-SchweiB- 
prozesses nach dem Stand der Technik in schematischer 
Darstellung; 
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Fig* 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBen Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiBverfahrens 
gemaB Anspruch 18 (verbessertes Kurzlichtbogen-SchweiB- 
verfahren) anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspannung- 
Zeit-Diagramms (I-U-t-Diagramms) in schematischer Dar- 5 
stellung; 

Fig, 5 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaBen Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiBverfahrens 
gemaB Anspruch 18 (verbessertes Kurzlichtbogen-SchweiB- 
verfahren) anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspannung- 10 
Zeil-Diagramms in schematischer Darstellung; 

Fig. 6 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBen Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiBverfahrens 
gemaB Anspruch 18 (verbessertes Kurzlichtbogen-SchweiB- 
verfahren) anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspannung- 15 
Zeit-Diagramms in schematischer Darstellung; 

Fig. 7 ein SchweiBstrom-SchweiBspannung-Zeit-Dia- 
gramm eines realen KurzschluB-Lichtbogen-SchweiBpro- 
zesses ahnlich dem der Fig. 6 als viertes Ausfuhrungsbei- 
spiel; 20 

Fig. 8 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaBen Metall-Schutzgas-Lichtbogen-SchweiBverfahrens 
gemaB Anspruch 18 (verbessertes Kurzlichtbogen-SchweiB- 
verfahren) anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspannung- 
Zeit-Diagramms in schematischer Darstellung; 25 

Fig. 9 ein SchweiBstrom- Sen weiBspannung-Zeit-Dia- 
gramm eines konventionellen Kurzlichtbogen-SchweiBpro- 
zesses nach dem Stand der Technik. 

In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines erlindungsge- 
maB verbesserten Impuls-Ijchtbogen-SchweiBverfahrens 30 
gemaB Anspruch 1 schematisch anhand eines (vereinfach- 
ten) SchweiBstrom- SchweiB spannung-Zeit-Diagramms (I- 
U-t-Diagramms) dargestellt. Im Vergleich dazu zeigt Fig. 3 
einen konventionellen Impulslichtbogen-SchweiBprozeB 
nach dem Stand der Technik (gemaB "Handbuch der 35 
SchweiB verfahren" von Robert Killing, Teil 1: Lichtbogen- 
schweiB verfahren, DVS Verlag Diisseldorf, 2. Auflage 
1991). 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, wechseln beim konventio- 
nellen Impulshchtbogcn-SchwciB verfahren Zcitspanncn T A , 40 
in denen die SchweiBstrornquelle in einen Zustand A mit ei- 
nem GrundschweiBstrom I A geschaltet ist, mit Zeitspannen 
Tb, in denen die SchweiBstrornquelle in einen Zustand B mit 
cincm (dcutlich hohcrcn) ImpulsschwciBstrom I B geschaltet 
ist, ab. Dieser Wechsel von GrundschweiBstromphase A und 45 
ImpulsschweiBstromphase B erfolgt beim Impulslichtbo- 
gen verfahren nicht frei, sondern zeitlich gesteuert durch die 
SchweiBstrornquelle, und zwar periodisch mit einer Fre- 
quenz f = 1/T = 1/(T A +T B ). 

Im Vergleich dazu ist der Fig. 1 ohne weiteres entnehm- 50 
bar, daB die SchweiBstrornquelle zeitlich zwischen dem Zu- 
stand B und dem Zustand A jeweils in einen weiteren Zu- 
stand C (Nachpuls) geschaltet wird, in dem ein SchweiB- 
strom Ic flieBt, dessen Starke zwischen der des Grund- 
schweiBstroms I A und des ImpulsschweiBstromes I B liegt. 55 
Durch diesen Nachpuls C mit einer Zeitdauer T c kann ins- 
besondere beim SchweiBen von Leichtmetall-Werkstoffen 
z. B. Magnesiumlegierungen, eine SchweiBnaht hoher Fe- 
stigkeit und guten Aussehens erreicht werden, und das bei 
zumindest weitgehender Spritzerfreiheit des ansonsten sehr 60 
problematisch zu verschweiBenden Magnesium- oder Alu- 
miniumwerkstoffes. 

Fig. 2 zeigt anhand eines SchweiBstrom-SchweiBspan- 
nung-Zeit-Diagramms (I-U-t-Diagramms) einen realen Im- 
pulslichtbogen-SchweiBprozeB, der im wesentlichen dem in 65 
der schematischen Darstellung der Fig. 1 gezeigten 
SchweiBprozeB entspricht. Deutlich ist der dem Impuls- 
strom I B nachgesetzte Nachpuls (Zustand C) mit einem 



SchweiBstrom Ic zu erkennen, dessen Starke etwa mittig 
zwischen der GrundschweiBstromstarke I A im Zustand A 
und der ImpulsschweiBstromstarke I B in Zustand B gewahlt 
ist. Bei dem realen Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2, bei dem 
zwei 3,5 mm dicke Bleche aus der Magnesiumlegierung AZ 
61 (MgA16Znl) miteinander verschweiBt wurden, betrug 
die Zeitdauer T c des Nachpuls-Zustands C etwa 3 ms, wah- 
rend die gesamte Zykluszeit T = T A +T B +T C = 1/f eines Im- 
pulszyklus etwa bei 25 ms lag. Die Metallelektrode des 
MIG- SchweiB verfahren s der Fig. 2, die gleichzeitig den 
SchweiBzusatzwerkstoff lieferte, war als Drahtelektrode aus 
einer Magnesiumlegierung mit einem Durchmesser von 
etwa 1,6 mm ausgebildet. Die erreichte SchweiBgeschwin- 
digkeit betrug v s = 0,9 m/min, die SchweiBdraht-Vorschub- 
geschwindigkeit v D = 7,3 m/min. Die SchweiBstrornquelle 
war mit einer elektronischen SchweiBstromregelung ausge- 
riistet. 

Selbstverstandlich hangen die im einzelnen zu verwen- 
denden optimalen Parameterwerte (SchweiBstromstarken 
I A , I B , Ic und Zeitdauern der verschiedenen Zustande T A , 
Tb, Tc) von den zu verschweiBenden Werkstiicken und son- 
stigen Anforderungen an den SchweiBprozeB ab. 

Fig. 4 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaB verbesserten Kurzlichtbogen-SchweiBverfah- 
rens anhand eines (vereinfachten) SchweiBstrorn-SchweiB- 
spannung-Zeit-Diagramms (r-U-t-Diagramms) in schemati- 
scher Darstellung. Es ist besonders instruktiv, die Fig. 4 im 
Vergleich zur Fig. 9 zu betrachten, die ein bekanntes Kurz- 
schluBlichtbogen- SchweiB verfahren nach dem Stand der 
Technik (gemaB "Handbuch der SchweiB verfahren" von Ro- 
bert Killing, Teil 1: LichtbogenschweiBverfahren, DVS Ver- 
lag Diisseldorf, 2. Auflage 1991) anhand eines (vereinfach- 
ten) SchweiBstrom-SchweiBspannung-Zeit-Diagramms (I- 
U-t-Diagrarnms) in schematischer Darstellung zeigt. 

Der bekannte Kurzlichtbogen-SchweiBprozeB der Fig. 9 
setzt sich im wesentlichen aus zwei Phasen zusammen: Der 
KurzschluBphase I K , in der der zwischen der SchweiBzu- 
satz-Metallelektrode und dem SchweiBbad flieBende 
SchweiBstrom I im KurzschluB schnell auf hohe Werte an- 
stcigt, und der Lichtbogcnphasc L, in der zwischen der Me- 
tallelektrode und dem SchweiBbad ein Lichtbogen brennt. 
Wahrend der KurzschluBphase K ist der SchweiBstrom I K 
zwischen Metallelektrode und SchweiBschmelzbad sehr 
hoch, da aufgrund des auftrctenden Kurzschlusscs zwischen 
der an ihrem Ende angeschmolzenen SchweiBzusatz-Me- 
tallelektrode und dem SchweiBbad nur ein auBerst geringer 
WidersLand vorhanden ist. Diesem sehr hohen KurzschluB- 
SchweiBstrom I K steht daher nur eine geringe SchweiBspan- 
nung Uk gegeniiber, die von der elektrischen SchweiBstrorn- 
quelle geliefert werden muB. 

Umgekehrt ist wahrend der Lichtbogenphase L der 
SchweiBstrom I L wesentlich geringer, und die dafur beno- 
tigte SchweiBspannung Ul wesentlich hoher. Das zeitliche 
Wechseispiel zwischen der KurzschluBphase K, deren Zeit- 
dauer in der Fig. 9 mit T 3 bezeichnet ist, und der Lichtbo- 
genphase L, deren Zeitdauer in der Fig. 9 mit T^ bezeichnet 
ist, ergibt sich durch den SchweiBprozeB selbst, und zwar 
durch den kontinuierlichen Vorschub der SchweiBzusatz- 
Metallelektrode und das abwechselnd erfolgende Ziinden ei- 
nes Lichtbogens zwischen der abschmelzenden Metallelek- 
trode und dem Loschen des Lichtbogens durch den Kurz- 
schluB zwischen der an ihrem Ende angeschmolzenen Me- 
tallelektrode und dem Schmelzbad. Der Beginn des Auftre- 
tens des Kurzschlusses ist mit t 2 3 bezeichnet, wahrend das 
AufreiBen des Kurzschlusses durch Abschnuren des Trop- 
fens und Ziinden des Lichtbogens mit t 5 bezeichnet ist. Die 
Zykluszeit Z des bekannten Kurzlichtbogen-SchweiBpro- 
zesses der Fig. 9 (d. h. die Zeitspanne zwischen zwei aufein- 
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anderfolgenden KurzschluBphasenbeginnen t 2 3) entspricht 
daher der Summe der beiden Zeitspannen von KurzschluB- 
und Lichtbogenphase (Zykluszeit Z = T3+T5O. 

Zum in Fig. 4 mit t 2 bezeichneten Zeitpunkt tritt bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 zwischen der abschmelzen- 5 
den SchweiBzusatz-Metallelektrode und dem SchweiBbad 
der KurzschluB auf, wie an der zu diesem Zeitpunkt stark 
abfallenden SchweiBspannung U, die zur Erzeugung des 
SchweiBstrorns I notwendig ist, erkennbar ist. Der minirnale 
SchweiBstrorn I t aus der vorhergehenden Lichtbogenphase 10 
steigt allerdings als Reaktion auf den KurzschluB nicht so- 
fort an, sondern er wird - durch entsprechende Regelung der 
elektrischen SchweiBstromquelle, namlich durch entspre- 
chend geregelte Absenkung der angelegten SchweiBspan- 
nung U - fur einen gewissen Verzogerungszeitraum T 2 wei- 15 
ter auf diesem Niveau der minimalen SchweiBstromstarke Ii 
der Lichtbogenphase L gehalten. Die SchweiBstromstarke Ii 
kann sich entweder selbsttatig aufgrund der im SchweiBpro- 
zeB herrschenden Verhaltnisse einstellen oder sie kann 
durch eine entsprechende Mindeststrom-Regelung der elek- 20 
trischen SchweiBstromquelle vom Bediener gewahlt wer- 
den. 

Nach Ablauf der eingestellten Verzogerungs-Zeitdauer 
T2, also zum Zeitpunkt steigt der SchweiBstrorn I K in der 
KurzschluBphase K - verursacht durch den aufgetretenen 25 
KurzschluB zwischen abschmelzender SchweiBzusatz.-Me- 
tallelektrode und SchweiBbad - stark an. Dieser Anstieg 
kann entweder wiederum frei erfolgen, wobei je nach den 
beim SchweiBprozeB herrschenden Verhaltnissen die maxi- 
male Anstiegsgeschwindigkeit allein durch die Tnduktivitat 30 
der eingesetzten elektrischen SchweiBstromquelle gegeben 
sein kann. Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 wird aller- 
dings die elektrische SchweiBstromquelle derart gesteuert, 
daB sich ein linearer Anstieg des KurzschluB stroms I K mit 
einer vorgegebenen Stromanstiegsrate Ri ergibt. Der An- 35 
stieg erfolgt bis zu einem maximalen Stromstarkewert I 3 in 
der KurzschluBphase K, der in dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 4 durch einen vorgegebenen Stromstarkegrenzwert 

max der elektrischen SchweiBstromquelle begrenzt ist. 
(Fur den Fall, daB der KurzschluB vor Errcichcn des Maxi- 40 
mal-Grenzwertes iK,max aufbricht, wird dieser Wert nicht er- 
reicht, und I 3 bleibt unter dem Wert iK,max«) Durch die rasche 
Erhohung des KurzschluBstroms Ik in der KurzschluBphase 
K wird cin zu starkes Abkiihlcn des Drahtclcktrodcncndcs 
und damit ein "Festkleben" des dort gebildeten Schmelz- 45 
tropfens im Schmelzbad verhindert. Zusatzlich wird der 
Schmelztropfen eingeschniirt und die Ablosung des Trop- 
fens von der SchweiBzusatz-Metallelektrode unterstutzt. 

Zum Zeitpunkt t 5 der Fig. 4 bricht der KurzschluB zwi- 
schen SchweiBzusatz-Metallelektrode und Schmelzbad auf. so 
Der SchweiBstroin I sink! in dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 4 mit maximaler Geschwindigkeit, die allein von der 
Induktivitat des SchweiBstromkreises abhangt, auf einen 
durch entsprechende Einstellung der SchweiBstromquelle 
vorgegebenen Wert I4 ab. Die Zeitdauer T 5 und die Stromab- 55 
sinkrate sind mithin bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 4 nicht vorgegeben; es konnte aber selbstverstandlich 
auch hier eine vorgegebene Stromabsinkrate - z. B. ein li- 
nearer Abfall mit einer Stromabsinkrate R 2 - vorgesehen 
sein. 60 

Es sei betont, daB - im Gegensatz zum Impulslichtbogen- 
SchweiBverfahren der Fig. 1 und 2 - der Zeitpunkt t 5 und 
damit die Zeitspanne T 4 bzw. die Zeitspanne T3+T4 nicht 
von der Steuerung der elektrischen SchweiBstromquelle 
vorgegeben wird, sondern daB das Aufbrechen des Kurz- 65 
schlusses allein durch den SchweiBprozeB selbst gesteuert 
wird. 

Nach dem Absinken auf den vorgegebenen Wert I4 steigt 
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der SchweiBstrorn I in der Nachpuisphase N wieder an, und 
zwar in dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 mit einer vorge- 
gebenen Stromanstiegsrate R 3 bis auf einen durch entspre- 
chende Einstellung der SchweiBstromquelle vorgegebenen 
Maximalgrenzwert I^max- Dadurch wird das Drahtelektro- 
denende der SchweiBzusatz-Metallelektrode stark ange- 
schniolzen. In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 sind 
SchweiBprozeB und Einstellung der elektrischen SchweiB- 
stromquelle so ausgelegt, daB beim Anstieg des SchweiB- 
strorns In in der Nachpuisphase N der vorgegebene maxi- 
male Grenzwert lN,max regelmaBig erreicht wird. Die Zeit- 
spanne T6 fur den Stromanstieg mit der Stromanstiegsrate 
R 3 sowie die Zeitspanne T7, in der der SchweiBstrorn I auf 
seinem erreicht en Nachpulsphasen-Maximalwert I 5 (= 
Stromstarkegrenzwert Iw.max) verbleibt, sowie der Wert des 
erreichten Nachpulsphasen-Maximalwertes I 5 bestimmen 
im wesentlichen die in der Nachpuisphase N in den 
SchweiBprozeB eingebrachte elektrische Leistung. Eine 
SchweiBprozeB- Steuerung wie in Fig. 4, bei der durch eine 
vorgegebene Stromanstiegsrate R 3 und einen regelmaBig er- 
reichten Nachpulsphasen-Stromstarke-Grenzwert lN,max so- 
wie durch eine vorgegebene Summe der Zeitspanne T5+T7 
die im Nachpuls N eingebrachte elektrische Leistung weit- 
gehend reproduzierbar konstant gehalten wird, begunstigt 
ein reproduzierbares Anschmelzen des Drahtelektrodenen- 
des und damit einen weitgehend reproduzierten und gleich- 
bleibenden Ablauf des gesamten ProzeBzyklus Z des Kurz- 
lichtbogen-Sch weiB verf ahrens . 

Nach Ablauf der festgelegten Summe der Zeitspannen 
T6+T7 sinkt die SchweiBstromstarke T ab dem Zeitpunkt t g 
mit einer vorgegebenen Stromabsinkrate R4 wieder ab, und 
der Kurzlichtbogen- SchweiBprozeB tritt in die Lichtbogen- 
phase L ein. Zum Zeitpunkt ti erreicht die SchweiBstrom- 
starke I wiederum den minimalen Lichtbogenphasen-Strom- 
starkewert Ii. Dieser Wert It der Lichtbogenphasen-Strom- 
starke I L bildet sich im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 frei 
aufgrund der vorliegenden SchweiBverhaltnisse, da er ober- 
halb eines der in der SchweiBanlagen-Steuerung vorgegebe- 
nen Lichtbogenphasen-Stromstarkemindestwertes Il^iLii 
liegt. Vom Zeitpunkt ti bis zum Auftrctcn des nachstcn 
Kurzschlusses zum Zeitpunkt t2 brennt der Lichtbogen, wie 
aus der Fig. 4 hervorgeht, nunmehr frei mit dem Stromstar- 
kewert Ii. Am Drahtelektrodenende hangt der im wesentli- 
chen durch den vorhergehenden Strom-Nachpuls N wah- 
rend der Zeitspannen T 6 und T7 angeschmolzene Tropfen. 
Der Abstand des SchweiBzusatz-Drahtelektrodenendes zum 
Schmelzbad wird durch den kontinuierlichen Vorschub der 
Metallelektrode laufend kleiner, die Lichtbogen- SchweiB- 
spannung Ul sinkt. Dieser Zustand halt fur eine Zeitdauer 
Ti an, bis die Metallelektrode mit dem geschmolzenen 
Tropfen zum Zeitpunkt t2 das Schmelzbad beruhrt und durch 
die Oberflachenspannung in das Schmelzbad gezogen wird. 
Zu diesem Zeitpunkt t2 beginnt der geschilderte Zyklus von 
neuem. Es wird nochmals betont, daB - im Gegensatz zum 
zuvor geschilderten Impulslichtbogen-SchweiBverfahren 
der Fig. 1 und 2 die Zeitdauer T t der Lichtbogenphase L 
durch die vorliegenden Verhaltnisse des SchweiBprozesses 
bestimmt wird und nicht durch eine gesteuerte Umschaltung 
der SchweiBstromquelle. 

Eine Anderung der vorgegebenen bzw. vorgebbaren Para- 
meter i! bzw. I L ,rain, I4, I5 °ZW. I N ,inaA, ^3, ^4 "nd T 6 bzw. T 7 

bzw. T6+T7 beeinfluBt, wie Versuche der Anmelderin ge- 
zeigt haben, vor all em die GroBe des angeschmolzenen 
Tropfens an der Metalldraht-Elektrode und damit die Zy- 
kluszeit Z fur den gesamten ablaufenden Zyklus zwischen 
einem KurzschluB-Zeitpunkt t 2 und dem darauffolgenden 
nachsten KurzschluBzeitpunkt t 2 . Durch eine Anderung der 
Parameter T 2 und Rj kann im wesentlichen die Dauer der 
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KurzschluBphase K und das Auftreten von SchweiBspritzern 
optimiert werden. 

Fig. 5 zeigt anhand einer schematischen Darstellung ei- 
nes SchweiBstrom-SchweiBspannung-Z^it-Diagramms ein 
weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Kurzlichtbogen- 
SchweiBverfahrens gemaB Anspruch 16. Es wird im folgen- 
den lediglich auf die Unterschiede zu dem Ausfiihmngsbei- 
spiel der Fig. 4 eingegangen. Der KurzschluB tritt bei dem 
Ausfuhrungsbei spiel der Fig. 5 zu einem Zeitpunkt t 23 auf. 
Auf die Einfiihrung eines Verzogerungszeitraums (Zeitde- 
lays) T 2 wurde bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 5 
verzichtet, vielmehr beginnt sofort der KurzschluBphasen- 
SchweiBstrom I K mil einer vorgegebenen Stromanstiegsge- 
schwindigkeit Ri anzusteigen. Der aus Anlagenschutzgrun- 
den vorgegebene Maximalgrenzwert Iic,max fiir den Kurz- 
schluBphasen-Strom I K wird bei dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Fig. 5 regelmaBig nicht erreicht, so daB kein Zeitraum T 4 
mit einem Plateau-KurzschluBstrom I K max wie bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 auftritt. Vielmehr fallt beim 
AufreiBen des Kurzschlusses zum Zeitpunkt ts die Strom- 
starke I von ihrem erreichten KurzschluBphasen-Maximal- 
wert I 3 mit einer vorgegebenen Stromabsinkrate R 2 wieder 
ab, bis sie zum Zeitpunkt t6 einen vorgegebenen Grenzwert 
I4 erreicht. Danach steigt der SchweiBstrom I N in der Nach- 
pulsphase N wieder- von der SchweiBstromquelie gesteuert 
- mit einer vorgegebenen Strom an stiegsrate R 3 an, bis der 
Nachpulsphasen-Strom In zum Zeitpunkt t-j einen vorgege- 
benen Nachpulsphasen-Maximalgrenzwert lN,max erreicht, 
um dort fur einen Zeitraum T7 zu verbleiben. Die Zeitdauer 
des Wiederanstiegs 1st durch den vorgegebenen Grenz- 
wert I4, den vorgegebenen Maximalwert lN,max und die vor- 
gegebene Stromanstiegsrate R 3 im Regelfall ebenfalls vor- 
gegeben. Durch die vorgegebene Zeitdauer des Zustand T 7 , 
in der der Nachpuisphasen-Strom I N auf seinen Maximal- 
grenzwert lN,max verbleibt, wird somit die gesamte im Nach- 
puls N in das Aufschmelzen des Drahtelektrodenendes ein- 
gebrachte elektrische Leistung genau definiert. Nach Ablauf 
der vorgegebenen Zeitspanne T 7 sinkt der SchweiBstrom I 
ab dem Zeitpunkt tg ab, wobei dieser Abfall einer vorgege- 
benen Exponcntialfunktion mit einem vorgegebenen Expo- 
nential-Koeffizienten -a folgt. Auf diesen Fall wird erreicht, 
daB der SchweiBstrom I am Ende der Nachpulsphase N rela- 
tiv rasch auf seinen Lichtbogenphasen-Wert I L absinkt, so 
daB auf jeden Fall sichcrgcstcllt ist, daB dann, wenn zum 
Zeitpunkt t 23 der nachste KurzschluB zwischen dem am 
Drahtelektrodenende hangenden Schrnelztropfen und dem 
Schmelzbad auftritt, nur noch eine geringe SchweiBstrom- 
starke l L flieBt und so SchweiBspritzer sicher verringert bzw. 
vermieden werden. 

Fig. 6 zeigt ein schematisches SchweiBstrom- Sch weiB- 
spannungs-ZeiL-Diagraimii (I-U-t-Diagraiinn) als drittes 
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Kurzlichtbo- 
gen-SchweiBverfahrens. Auch hier wird nur auf die Unter- 
schiede bzgl. der Fig. 4 und 5 eingegangen. 

Auch bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 wird auf ei- 
nen Verzogerungszeitraum T 2 zwischen Auftreten des Kurz- 
schlusses und Anstieg des KurzschluBstroms verzichtet. Der 
Stromanstieg des KurzschluBstroms I K in der SchluBphase 
K erfolgt wiederum mit einer vorgegebenen linearen An- 
stiegsrate R L bis zu einem vorgegebenen Maximalgrenzwert 
IiCmax- Der anschlieBende Abfall bis auf den vorgegebenen 
Wert I4, der kleiner ist als der erreichte maximale Stromstar- 
ken wert I 3 = lK,max in der KurzschluBphase K aber groBer als 
der minimale Stromstarkewert li in der Lichtbogenphase L, 
erfolgt frei, lediglich beschrankt durch die Induktivitat des 
SchweiBstromkreises. Sobald dieser Wert L» erreicht wird, 
wird er von der elektrischen SchweiBstromquelie gesteuert 
fiir einen Zeitraum T 67 konstant auf dem Wert I4 = I N gehal- 



ten. Zum Zeitpunkt t 8 am Ende dieser Zeitspanne T 67 fallt 
der SchweiBstrom I am Ende der Nachpulsphase N expo- 
nentiell mit einem vorgegebenen Exponential- Koeffizienten 
-a ab bis auf einen minimalen Lichtbogenphasen-Wert I t , 
5 der bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 aber regelmaBig 
uber dem fur die elektrische SchweiBstromanlagen-Steue- 
rung eingestellten Mindeststromgrenzwert von lL,min liegt. 

Fig. 7 zeigt ein SchweiBstrom-SchweiBspannungs-Zeit- 
Diagramm (I-U-t-Diagramm) eines realen Ausfuhrungsbei- 
10 spiels eines erfindungsgemaBen Kurzlichtbogen-Prozesses, 
der sowohl Merkmale des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 5 
als auch Merkmale des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 6 be- 
sitzt. Ein Verzogerungszeitraum T 2 zwischen Auftreten des 
Kurzschlusses und Stromanstieg in der KurzschluBphase K 
15 ist nicht eingestellt. Der Anstieg des SchweiBstroms I K in 
der KurzschluBphase K erfolgt etwa linear mit einer vorge- 
gebenen Stromanstiegsrate R 1# Der vorgebbare Maximal- 
grenzwert Iit^na* wird ublicherweise nicht erreicht. Nach 
Aufbrechen des Kurzschlusses fallt der SchweiBstrom I 
20 vielmehr von seinem erreichten Maximalwert I 3 bis auf ei- 
nen vorgegebenen Grenzwert I4 ab, um anschlieBend fur ei- 
nen gewissen Zeitraum zumindest im wesentlichen etwa 
konstant zu bleiben. Am Ende dieses Zeitraums fallt die 
Stromstarke zum Zeitpunkt t 8 sehr rasch - lediglich begrenzt 
25 durch die Induktivitat des SchweiBstromkreises - ab, und 
zwar bis auf einen weiteren vorgegebenen Grenzwert I 7 . 
Von diesem vorgegebenen Stromstarkewert I 7 fallt die 
Stromstarke weiter mit einer vorgegebenen linearen Strorn- 
abfallsrampe R 5 weiter ab, bis zum Zeitpunkt t 23 der nachste 
30 KurzschluB 7.undet. 

Fig. 8 zeigt ein funftes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Kurzlichtbogen-SchweiBverfahrens gemaB 
Anspruch 16. Dieses Ausfuhrungsbeispiel arbeitet im Ver- 
gleich zu den anderen Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 4 bis 
35 7 mit nur relativ geringen Modifikationen an dem bekannten 
ProzeB gemaB Fig. 9. (Im Vergleich dazu zeigt insbesondere 
das erste Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 
KurzschluB-Lichtbogen-SchweiBverfahrens der Fig. 4 eine 
deutlich komplexere Zeitstruktur.) Wie ersichtlich, wird 
40 auch bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 8 auf einen Ver- 
zogerungszeitraum T 2 verzichtet. Der Anstieg des SchweiB- 
stroms Ik in der KurzschluBphase K erfolgt frei und ungere- 
gelt, bis der KurzschluB aufgrund der beim SchweiBprozeB 
vorlicgcndcn Vcrhaltnisse zum Zeitpunkt t 5 wieder aufrciBt. 
45 Der SchweiBstrom I hat dabei seinen groBten Wert I 3 er- 
reicht. 

Der Abfall des SchweiBstroms I nach Aufbrechen des 
Kurzschlusses erfolgt frei bis auf einen vorgegebenen Wert 
I4, an dem die Regelung der elektrischen SchweiBstrom- 

50 quelle steuernd eingreift und den SchweiBstrom I N anschlie- 
Bend fur einen gewissen, vorgegebenen Zeitraum T67 steu- 
ernd - namlich durch entsprechendes Anheben der 
Sch weiBspannung U - auf einem Nachpulsphasen-Wert In = 
I4 konstant halt. Nach Ablauf der vorgegebenen Zeitspanne 

55 Tsv wird die Sch weiB stromstarke I von der gesteuerten elek- 
trischen SchweiBstromquelie wieder freigegeben, und ab 
diesem Zeitpunkt t 8 fallt der SchweiBstrom I L wieder in 
Richtung auf seinen minimalen Lichtbogenphasen-Wert von 
Ii ab, bis zum Zeitpunkt t 23 der nachste KurzschluB auftritt. 

60 Die bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 7 verschweiB- 
ten Bleche waren Magnesiumbleche mit einer Dicke von 
2,5 mm aus der Magnesiumlegierung AZ 61(MgA16Znl). 
Der Durchmesser des Magnesiumlegierungs-SchweiBdrahts 
betrug 2,4 mm. Ein wesentliches Merkmal dieses Ausfiih- 

65 rungsbeispiels ist die erzielle gleichmaBige und lange Zy- 
kluszeit Z von circa 4 ms und daher niedrige Zyklusfrequenz 
f, und damit verbunden ein relativ grobtropfiger Werkstoff- 
ubergang. Das Ergebnis war eine (im Vergleich zu konven- 
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tionellen KurzschluBlichtbogen-SchweiBnahten) flache 
SchweiBnaht in guter Qualitat und gut em Einbrand. 

Es ist aus dem gesagten deutlich geworden, daB die erfin- 
dungsgemaBen SchweiBverfahren in vielen Ausfiihrungs- 
fornien und Modifikationen auftreten konnen, die alle von 5 
der Erfindung erfaBt sind. Essentiell ist, daB - sowohl fur 
das erfindungsgemaBe verbesserte Impulslichtbogenverfah- 
ren gemaB Anspruch 1 als auch fiir das erfindungsgemaBe 
verbesserte Kurzlichtbogenverfahren gemiiB Anspruch 18 
dem Zustand hoher SchweiBstromstarke Ib bzw. I K jeweils to 
mindestens ein weiterer Nachpuls-Zustand geringerer 
SchweiBstromstarke Ic bzw. I N gesteuert nachgesetzt wird. 

Die Erfindung ist in den Ausfiihrungsbeispielen anhand 
einer mit einer Stromregelung versehenen elektrischen 
SchweiBstromquelie dargestellt worden, bei der der 15 
SchweiBstrom I die FuhrungsgroBe dargestellt. Zur Bestim- 
mung des momentanen SchweiBprozeBzustandes wurde die 
SchweiBspannung U verwendet. Der SchweiBstrom I wird 
als Reaktion auf den SchweiBprozeBzustand durch eine spe- 
zielle Steuerung/Regelung entsprechend eingestellt. Es ist 20 
selbstverstandlich moglich, die erfindungsgemaBen 
SchweiBverfahren auch mit spannungsgeregelten oder lei- 
stungsgeregelten SchweiBanlagen-Steuerungen durchzufuh- 
ren. 

25 

Pat en tan spriiche 

1. Verfahren zum Metall-Schutzgas-Lichtbogen- 
SchweiBen (MIG-/MAG-SchweiBen) von zwei oder 
mehreren Fiigepartnern mi tie! s einer elektrischen 30 
SchweiBstromquelie, wobei die SchweiBstromquelie 
zumindest im wesentlichen periodisch mit einer Fre- 
quenz f = 1/T zumindest zwischen einem Zustand A, in 
dem ein GrundschweiBstrom I A flieBt, und einem wei- 
teren Zustand B, in dem ein ImpulsschweiBstrom Ib 35 
flieBt dessen Starke die Starke des GrundschweiB- 
stroms I A iibersteigt, umgeschaltet wird, da durch ge- 
kennzeichnet, daB die SchweiBstromquelie zeitlich 
zwischen dem Zustand B und dem Zustand A jeweils in 
eincn wcitcrcn Zustand C gcschaltct wird, in dem ein 40 
SchweiBstrom Ic flieBt, dessen Starke geringer als die 
des ImpulsschweiBstroms Ib im Zustand B, aber groBer 
als die des GrundschweiBstroms Ia im Zustand A ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrische SchweiBstromquelie mittels ei- 45 
ner elektrischen Stromregelung geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeitdauer Tc des Zustands C minde- 
stens einem Zehntel, aber hochstens dem Zehnfachen 
der Zeitdauer T A des Zustandes A entspricht. 50 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitdauer Tc des Zustands C mindestens 
einem Viertel, aber hochstens dem Vierfachen der Zeit- 
dauer T A des Zustandes A entspricht. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB die Zeitdauer T c des Zustands C etwa gleich 
der Zeitdauer T A des Zustands A ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer T c des 
Zustands C mindestens 0,1 Millisekunden und hoch- 60 
stens 100 Millisekunden betragt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitdauer T c des Zustands C mindestens 
0,5 Millisekunden und hochstens 50 Millisekunden be- 
tragt. 65 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitdauer Tc des Zustands C mindestens 
1 Millisekunden und hochstens 10 Millisekunden be- 
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tragt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitdauer T c des Zustands C etwa 2 bis 
3 Millisekunden betragt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die SchweiB- 
stromstarke Ic im Zustand C die GrundschweiB strom- 
starke I A im Zustand A um mindestens 25%, aber hoch- 
stens 75% der Differenz zwischen der ImpulsschweiB- 
stromstarke Ib im Zustand B und der GrundschweiB- 
stromstarke I A im Zustand A iibersteigt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SchweiBstromstarke Ic im Zustand C 
etwa halftig zwischen der ImpulsschweiBstromstarke 
I B im Zustand B und der GrundschweiBstromstarke I A 
im Zustand A liegt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die SchweiB- 
stromquelie neben den Zustanden A, B und C wahrend 
des SchweiBens in keine weiteren Zustande umge- 
schaltet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB einer oder meh- 
rere der Fugepartner aus Leichtmetallen oder Leicht- 
metallegierung(en) bestehen. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einer oder mehrere der Fugepartner aus 
Aluminium oder Aluminiumlegierung(en) bestehen. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einer oder mehrere der Fugepartner 
aus Magnesium oder Magnesiumlegierung(en) beste- 
hen. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die SchweiB- 
elektrode als SchweiBdraht ausgebildet ist, der gleich- 
zeitig einen SchweiBzusatzstoff darstellt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der SchweiBdraht mit konstanter Vor- 
schubgeschwindigkeit zugefuhrt wird. 

18. Verfahren zum Mctall-Schutzgas-Lichtbogcn- 
SchweiBen (MIG-/MAG-SchweiBen) von zwei oder 
mehreren Fiigepartnern mittels einer elektrischen 
SchweiBstromquelie, wobei sich ohne wesendiche zeit- 
lichc Stcucrung durch die SchweiBstromquelie altcr- 
nierend ein Lichtbogen zwischen einer Metall- 
SchweiBelektrode und den Fiigepartnern ausbildet 
(Lichtbogenphase L) und ein KurzschluB zwischen der 
Metall-SchweiBelektrode und den Fugepartnern auftritt 
und den Lichtbogen wieder loscht (KurzschluBphase 
K), dadurch gekennzeichnet, daB am Ende der Kurz- 
schluBphase K bzw. zu Beginn der Lichtbogenphase L 
die SchweiBstromquelie gesteuert in einen Zustand N 
(Nachpulsphase) geschaltet wird, in dem ein SchweiB- 
strom flieBt, dessen Stromstarke In kleiner als die ma- 
ximale Stromstarke I3 in der KurzschluBphase K und 
groBer als die minimale Stromstarke Ii in der Lichtbo- 
genphase L ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrische SchweiBstromquelie mit- 
tels einer elektrischen Stromregelung geregelt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB am Ende der KurzschluBphase K die 
Stromstarke I des SchweiBstroms zunachst auf einen 
Wert I4 abfallt, der kleiner als die maximale Strom- 
starke I3 in der KurzschluBphase K und groBer oder 
gleich der minimalen Stromstarke I t in der Lichtbogen- 
phase L ist 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Stromstarke anschlieBend wieder an- 
steigt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anstieg linear erfolgt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB der Anstieg gesteuert mit einer vorgege- 
benen Stromanstiegsrate R 3 erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer des An- 
stiegs gesteuert eine gewisse Zeitspanne T 6 betragt. to 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Anstieg durch einen 
gesteuert vorgebbaren Stromstarkegrenzwert I N , m ax be- 
grenzt ist, der kleiner oder gleich der rnaxirnalen 
Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K und groBer 15 
als die minimale Stromstarke I L in der Lichtbogen- 
phase L ist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der gesteuert vorgebbare Stromstarke- 
grenzwert lN,max kleiner als die maximale Stromstarke 20 
I 3 in der KurzschluBphase K ist. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der gesteuert vorgebbare Stromstarke- 
grenzwert lN,max zwischen 70 und 95% des Wertes der 
rnaxirnalen Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K 25 
betragt. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der gesteuert vorgebbare Stromstarke- 
grenzwert I N ,max zwischen 80 und 90% des Wertes der 
rnaxirnalen Stromstarke T 3 in der KurzschluBphase K 30 
betragt. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stromstarke I bis auf 
den vorgegebenen Stromstarkegrenzwert I^max an- 
steigt und anschlieBend gesteuert fur einen gewissen 35 
Zeitraum T 7 auf diesem Wert I^ax verbleibt. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 7 zwischen 5% 
und 60% der mittleren Zeitspanne zwischen zwei 
KurzschluBphascnbcginncn (Zykluszcit Z) betragt. 40 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 7 zwischen 
10% und 50% der mittleren Zeitspanne zwischen zwei 
KurzschluBphascnbcginncn (Zykluszcit Z) betragt. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 7 zwischen 
20% und 40% der nuttleren Zeitspanne zwischen zwei 
KurzschluBphasenbeginnen (Zykluszeit Z) betragt. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer des Zeitraums 50 
T 7 zwischen 2 ms und 50 ms betragt. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 7 zwischen 5 
ms und 20 ms liegt. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 7 etwa 10 ms 
betragt. 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer des An- 
stiegs und des Verbleibens auf dem vorgegebenen 60 
Stromstarkegrenzwert lN,max zusammengenornmen ge- 
steuert eine gewisse Zeitspanne (T 6 +T 7 ) betragt. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der gewissen Zeitspanne 
(T 6 +T 7 ) etwa 5% bis 60% der mittleren Zeitspanne 65 
zwischen zwei KurzschluBphasenbeginnen (Zykluszeit 
Z) betragt. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Dauer der gewissen Zeitspanne 
(T 6 +T 7 ) etwa 10% bis 50% der mittleren Zeitspanne 
zwischen zwei KurzschluBphasenbeginnen (Zykluszeit 
Z) betragt. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der gewissen Zeitspanne 
(T 6 +T 7 ) etwa 20% bis 40% der mittleren Zeitspanne 
zwischen zwei KurzschluBphasenbeginnen (Zykluszeit 
Z) betragt. 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 36 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer der gewissen 
Zeitspanne (T^+Tf) zusammengenornmen zwischen 5 
ms und 50 ms betragt. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der gewissen Zeitspanne 
(T 6 +T 7 ) zusammengenornmen zwischen 5 ms und 20 
ms betragt. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der gewissen Zeitspanne 
(T6+T 7 ) etwa 10 ms betragt. 

43. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stromstarke I gesteuert fur einen ge- 
wissen Zeitraum Tsi auf diesem Wert I4 verbleibt, wo- 
bei der Stromstarke wert I4 kleiner als die maximale 
Stromstarke I 3 in der KurzschluBphase K und groBer 
als die minimale Stromstarke I t in der Lichtbogen- 
phase L ist. 

44. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums zwischen 
5% und 60% der mittleren Zeitspanne zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden KurzschluBphasenbeginnen 
(Zykluszeit Z) liegt. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T 87 zwischen 
10% und 50% der mittleren Zeitspanne zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden KurzschluBphasenbeginnen 
(Zykluszeit Z) liegt. 

46. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des Zeitraums T& zwischen 
20% und 40% der mittleren Zeitspanne zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden KurzschluBphasenbeginnen 
(Zykluszeit Z) liegt. 

47. Verfahren nach einem der Anspruche 43 bis 46, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer des gewissen 
Zeitraums T 67 zwischen 2 ms und 50 ms betragt. 

48. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des gewissen Zeitraums Tej 
zwischen 5 ms und 20 ms betragt. 

49. Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer des gewissen Zeitraums T 67 
etwa 10 ms betragt. 

50. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 49, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stromstarke I am 
Ende der Nachpulsphase N in Richtung auf die mini- 
male Stromstarke I t in der Lichtbogenphase L abfallt. 

51. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abfall linear erfolgt. 

52. Verfahren nach Anspruch 51, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abfall mit einer vorgegebenen 
Stromabfallrate R4 erfolgt. 

53. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abfall exponentiell erfolgt. 

54. Verfahren nach Anspruch 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abfall gesteuert mit einem vorgege- 
benen Exponenten (-a) der Exponentialfunktion er- 
folgt. 

55. Verfahren nach einem der Anspruche 50 bis 54, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abfall bis auf einen 
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sich frei einstellenden Lichtbogenphasen-Stromstarke- 
wert II erfolgt. 

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 50 bis 54, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abfall bis auf einen 
vorgegebenen Stromstarkeminimalwert iL.min erfolgt. 5 

57. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromstarkeminimalwert lL,min zw i - 
schen 1% und 30% der mittleren maximalen Strom- 
starke I3 in der KurzschluBphase K betragt. 

58. Verfahren nach Anspruch 57, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB der Stromstarkegrenzwert lL, ra in zwi- 
schen 2% und 20% der mittleren maximalen Strom- 
starke I3 in der KurzschluBphase K betragt. 

59. Verfahren nach Anspruch 58, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromstarkegrenzwert l-^min zwi- 15 
schen 2% und 10% der mitderen maximalen Strom- 
starke I3 in der KurzschluBphase K betragt. 

60. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, daB zu Beginn der Kurz- 
schluBphase K die Stromstarke I nicht frei ansteigt, 20 
sondem gesteuert erst nach einem gewissen Verzoge- 
rungszeitraum T2 ansteigt. 

61. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 60, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromanstieg in der 
KurzschluBphase K nicht frei erfolgt, sondern in einer 25 
vorgegebenen Anstiegskurve gesteuert erfolgt. 

62. Verfahren nach Anspruch 61, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromanstieg einer vorgegebenen li- 
nearen Anstiegsrampe mit einer Stromansuegsrate Ri 
folgt. 30 

63. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 62, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromanstieg in der 
KurzschluBphase K durch einen vorgegebenen Maxi- 
malwert Ii^max begrenzt ist. 

64. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 63, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die SchweiBelektrode als 
SchweiBdraht ausgebildet ist, der gleichzeitig einen 
SchweiBzusatzstoff darstellt. 

65. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der SchweiBdraht mit konstantcr Vor- 40 
schubgeschwindigkeit zugefuhrt wird. 

66. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 65, 
dadurch gekennzeichnet, daB einer oder mehrere der 
Fiigepartner aus Lcichtmctallcn odcr Lcichtmctallcgic- 
rung(en) bestehen. 45 

67. Verfahren nach Anspruch 66, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einer oder mehrere der Fiigepartner aus 
Aluminium oder Aluminiumlegierung(en) bestehen. 

68. Verfahren nach Anspruch 66 oder 67, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einer oder mehrere der Fiigepartner 50 
aus Magnesium oder Magnesiumlegierung(en) beste- 
hen. 
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Abstract of DE1 9808383 

Between states B and A, the welding current 
source is always switched to a further state C 
with a welding current IC whose intensity is 
lower than the pulse current IB of the state B 
but higher than the basic welding current IA of 
the state A. 
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